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過去、我々は LaFeO3に Srをドープした La1-xSrxFeO3の磁場中冷却時にのみ現れる
100K以下の磁化増大について研究を行い、この増大の起源を電荷秩序によるものと考え





























図 1 理想的なペロブスカイト構造 











H = −2𝐽𝑆1⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑆2⃗⃗  ⃗ + ?⃗? 12 ∙ (𝑆1⃗⃗  ⃗ × 𝑆2⃗⃗  ⃗) 












(4𝑏) (0, 1 2⁄ , 0), (0, 1 2⁄ , 1 2⁄ ), (1 2⁄ , 0, 1 2⁄ ), (1 2⁄ , 0, 0)  
(4𝑐) (1 2⁄ − 𝑥, 1 2 + 𝑦⁄ , 1 4⁄ ), (1 2⁄ + 𝑥, 1 2 − 𝑦⁄ , 3 4⁄ ), (−𝑥, 𝑦, 3 4⁄ ), (𝑥, 𝑦, 1 4⁄ )  
𝑥 = 0.9887, 𝑦 = 0.0487 [4] 
 
であり、図 5 に示す通りである。単位胞内のFe3+のスピンを𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4 Nd
3+のスピンを


















Γ4(𝐺𝑥 , 𝐹𝑧) → Γ24(𝐺𝑥𝑧, 𝐹𝑥𝑧) → Γ2(𝐺𝑧, 𝐹𝑥) 
のような磁気構造の転移が起こる（図６）。 
170Kまでは自発磁化の方向は c 軸に向いているが、それを下回ると、a軸方向に自発磁化
が回転し始める。最終的に 100K付近になると、自発磁化は a軸方向に向くことになる。 
スピン再配列現象には、Fe3+－Nd3+間での磁気的な交換相互作用、特にスピン軌道相互作
用が重要な役割を担っている[3]。 









様、母物質のLaFeO3は斜方晶系に属し、DM 相互作用により鉄のスピンは c 軸方向に磁化
が出るように傾いている。しかしLa3+は J=0 であるので磁化を持たず、Fe3+の磁化のみが
物質の磁性に関与している。図 7は x=0と x=0.02の単結晶試料の磁化測定である。磁場中
冷却(FC)は 70000 Oe で行い磁化測定は昇温しながら 5000 Oe で行っている。それぞれ a
軸[100]、b 軸[010]、c 軸[001]について無磁場中冷却(ZFC)と FC で測定し比較している。
図から x=0.02の試料で a軸方向に FCしたときのみ 100K以下で磁化の増大が起こること
が見て取れる。また図 8の角度依存性から a軸の磁化が増大している際に、c軸の磁化は温
度の補正を考えるとほぼ変わらないと見て取れる。このことから磁化増大は a 軸のみに新
たに現れるという事がわかる。またこの a 軸の磁化は c 軸の磁化を反転させると同時に反
転するという性質をもつ、逆に a軸を反転させると c軸も同時に反転する。 




































































































図 7  100K付近の磁化上昇 






































2.1 FZ 法原理 















Fe2O3(純度 99.9%)、SrCO3(純度 99.99%)を用いた。SrCO3 は水分を吸着しやすいため、
800℃で 12 時間ほど乾燥させたものを利用した。撹拌時はアセトンまたはエタノールに浸






単結晶試料作製は x=0.02のみ行った。また Fe を 0.5%mol、混合比を増加させて試料作
製を行った。これは FZをする際に Fe成分が飛んでしまうため、少しだけ多めに加えてい
る。焼成は 1000 度 24 時間の仮焼成を行なった後、静水圧プレスで棒状成形し、1350 度
24時間で本焼成をした。 
















































図 10 ラウエシミュレーター 
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2.5  1化学式あたりの磁化の導出 
SQUID 装置で得られる磁化の単位は emu である。本研究では磁化を１化学式あたりの磁
化（c.f.u）に変換している。以下にグラフで用いられている磁化の算出方法を示す。 




            𝑥：emu                     𝑁𝐴：アボガドロ数 































































育成した試料の a面、b面、c面からの背面反射ラウエ写真と図 10との比較を図 12～14
に示す。軸だしの手順としはまず、一番わかりやすい c軸を確定させた。試料が属する結晶
系は斜方晶系であるが、ブラベー格子の aと bの長さが近しいために正方晶系に近く、c面
































図 13  b面からのラウエ写真 






















図 16  FCから ZFCを引いた値 
5000 Oe 





図 16から、0.4 ≥ 𝑥 ≥ 0.1 ではいずれも約 100K以下で磁化が増大していることがわかる。 
LSFO の x=0.3 との比較を見てみると、磁化増大が約半分以下に抑えられていることがわ
かる。La と比べると Nd の磁化増大の効果はかなり抑えられている。𝑥 = 0.02に関しては
他とMT測定が大きく異なるので、より詳しく𝑥 = 0.02について調べることにした。 

















図 17  x=0.02多結晶のMT測定 
① 20Kまで FCした後、2Kまで ZFCし、測定 
② 2Kまで FCした後、測定 
③ 2Kまで ZFCした後、測定 
④ 2Kまで ZFCをした後、1分間 70000Oe磁界を印加し、測定 
50 Oe 























図 19 各軸の 300KでのMH測定 
図 20  300K、c軸の磁化測定の拡大 
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図 19 は 300K で測定した MH の結果である。Γ4の磁化容易軸は a 軸であり、40000Oe 付
近から、ほぼ c軸と同じ磁化過程を示している。これはゆるやかに磁気構造が回転を起こし
ていると考えられる。 





a 軸、c 軸のデータから 170K から 100K 付近にかけてスピン再配列が起こっていることが
わかる。また a軸の ZFCに 30~40Kで磁化のジャンプがみられるが、これはNdFeO3でも報
告されておりその温度は 29Kである[6]。La0.98Sr0.02FeO3で確認された a 軸の FC 効果に関















図 22  a軸、c軸のMT 








が減少していた。低ドープではおそらくスピン再配列の効果によって FC と ZFC との差が
起きていると考えられる。 
単結晶 x=0.02でのMH測定からNdFeO3と同様のΓ4(𝐺𝑥, 𝐹𝑧)と予想されるMH曲線が得ら
れた。MT測定 100－170Kで a軸の磁化は減少し、逆に c軸の磁化は増大することから、
スピン再配列が起こっており、また磁場冷却するか否かによって、再配列の過程に違いが
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